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Resumen.
ALVAREZ COBELAS, M. & T. GALLARDO. 1989. Una Revisión sobre la Biotecno-
gi a de las Algas. Bo¡. Comp/u tcnsis 15: 9—60.
En este trabajo se realiza una revisión bibliográfica sobre la Biotecnología de
las Algas. Esta consiste en el cultivo masivo de las algas en condiciones controla-
das con objeto de usar posteriormente la biomasa producida. La revisión empieza
con una breve reseña histórica y continúa describiendo las necesidades del cultivo
masivo: inóculo, tecnología y medios de cultivo. Posteriormente se revisan las con-
diciones que optimizan los cultivos: radiación, tiempo de retención, turbulencia,
pH y oxígeno disuelto, carbono, nitrógeno y fósforo e interacciones bióticas. Des-
pués se indican las cifras de producción masiva y se discuten los métodos dc reco-
lección de la biomasa, incluyendo un apartado sobre inmovilización de las algas.
También se describen los usos a los que se dedican las algas producidas: produc-
ción de sustancias, depuración de aguas residuales, uso en alimentación animal y
humana, uso como fertilizante. Finalmente, se realiza una breve descripción de las
experiencias realizadas en Biotecnología de Algas en España.
Palabras clave: Biotecnología de las Algas, cultivo masivo, usos de la biomasa.
ALVAREZ CoBFI AS, M. & T GALLARDO. 1989. A Review on Algal Biotechno-
logy. Ron Complu¡ensh ¡5: 9-60 (in Spanish).
A literature review on Algal Biotechnology is outlincd bere. Algal Biotechno-
logy deals with algal mass culture in controlled situations in order to furiher use
the biomass produced. A short historical account is followed by a repon on the
needs of mass culture (inoculum, tecbnology and culture media). Afterwards the
conditions optimizing mass cultures are reviewed: irradiance, retention time. tur-
bulence, pH and dissolved oxygen. carbon. nitrogen and phosphorus and biotie
ineractíons. Productivity values are referrcd too and thc methods of biomass
harvesting are briefly ouílined, including a repod on algal immobilization.
Biomass applications are also considered, ¡e.. chemicals. wastcwatcr treatment,
animal feed and human food. fertilizers. Finally, the Spanish research on Algal
Biotechnology is reponed.
Key words: Algal Biotecbnology, mass culture, biomass applications.
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INTRODUCCIÓN
Las algas vienen siendo utilizadas por la Humanidad desde antes de
Cristo (CHAPMAN & CHAPMAN, 1980). No nos proponemos, sin embargo.
revisar los detalles de dicha utilización. Existe un buen número de revisio-
nes sobre sus distintos aspectos (MICHANEK, 1975; CHAPMAN & CHAP-
MAN, 1980; HOPPE et al., 1979. HOPPE & LEVRINCI, 1982; LEVRING et al..
1969: SHELEF & SOEDER, 1980. etc.), aunque ninguna amplia en castellano
—sólo la dedicada a alimentación animal de HERRERO et al. (1985)—.
En las dos últimas décadas se ha ido desarrollando tina nueva tecno-
logía aplicada a los seres vivos: la Biotecnología. A grandes rasgos, la
Biotecnología consiste en hacer que los organismos trabajen en nuestro
beneficio mediante un conjunto de técnicas que, combinadas con nuestro
conocimiento de la biología de los seres vivos, orienta la vida de éstos
hacia procesos de interés económico-social para la Humanidad.
En esta revisión describiremos someramente la Biotecnología de las
Algas. La enorme cantidad de aplicaciones dirigidas es tal que un relato
pormenorizado de las mismas convertiría la presente revisión en un libro
de taínaño considerable. Por ello, restringiremos voluntariamente la exten-
sion del texto, aportando las referencias bibliográficas necesarias para
ampliar aspectos concretos de la Biotecnología de las Algas~. Excluiremos
dc la revisión, pues, toda la temática no estrictamente biotecnológica, es
decir, todo lo concerniente a procesos sin intervención humana, tales
como producciones masivas en condiciones naturales parte de las cuales
originan grandes arribazones a las costas de todo el mundo, por ejemplo.
En resumen, nos restringiremos al cultivo intensivo de algas y a su aprove-
chamiento ulterior
La Biotecnología de las Algas se ha enfocado principalmente hacia las
algas microscópicas. Las algas de mayor porte, como ya hemos señalado,
llevan siendo utilizadas desde hace mucho tiempo, pero su Biotecnología
ha avanzado menos comparativamente, por lo que no debe extrañar el
reducido espacio que aquí se les dedicará.
No nos extenderemos tampoco sobre las bases ecofisiológicas de esta
Biotecnología. El lector interesado puede consultara ese respecto las obras
de MoRRIS (1981). PLAn (1981>, LOBRAN & WYNNE (1981). LOBBAN et al.
(1985) y FOGO & THAKE (1987).
A grandes rasgos, la Biotecnología de las Algas consta de dos fases:
producción controlada de la biomasa algal y aprovechamiento de dicha
biomasa. En esta revisión se seguirá ese mismo orden, comenzando con la
descripción de las características técnicas de dicha producción, los factores
que influyen sobre la misma y las cifras que se han alcanzado. Posterior-
mente, se referirán los usos principales de que es objeto la biomasa produ-
cida:
— obtención de sustancias de interés quimico-farmaccútico,
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— depuración de aguas residuales.
— utilización en alimentación animal y humana,
— utilización como fertilizantes.
En España la Biotecnología de las Algas presenta una enorme poten-
cialidad que aún ha sido escasamente abordada (RODRÍGUEZ LÓPEZ et al..
1981). Este trabajo pretende, además, describir brevemente las experien-
cias españolas cn este campo de la ciencia aplicada.
RESENA HISTÓRICA
Los comienzos de la Biotecnología de las Algas se remontan a la
II Guerra Mundial cuando científicos alemanes empezaron a cultivar
microalgas masivamente para obtener lípidos y proteínas (HARDER &
VON WITSCH. 1942; VON DENFEER, 1949: GUMMERT et al.. 1953). Poco des-
pués de dicha conflagración se iniciaron experiencias similares en la
Unión Soviética. EE.UU. y Japón: a principios de la década siguiente se
celebró la primera Reunión Internacional sobre el tema (BURLEw. 1953) y
pocos años después se efectuó la primera revisión sobre el tema (TAMIYA.
1957). Paulatinamente, la Biotecnología de las microalgas ha ido exten-
diéndose a muchos países (GOLDMAN. 1979a) y en la actualidad hay expe-
riencias de esta clase en Europa (Inglaterra. Suecia. Noruega. Alemania.
Checoslovaquia. Francia, Bulgaria. URSS, Italia, Holanda, Bélgica, Espa-
ña), Asia (Israel, Kuwait. India, Singapur, Tailandia, Japón. Indonesia.
Filipinas. China, Taiwan). América (Canadá, USA, Perú. Chile. Cuba,
Brasil). Oceanía (Australia, Nueva Zelanda. Hawaii), Africa (Egipto. Sudá-
frica).
La Biotecnología de las algas macroscópicas ha ido más retrasada.
aunque su utilización extensiva provenga de más antiguo. Los primeros
cultivos inducidos de algas marinas datan de 1700 (CL-LAPMAN & CHAP-
MAN. 1980) y tenían lugar en la bahía de Tokyo, pero no fue hasta la déca-
da de 1950 cuando empezaron a conocerse bien los ciclos vitales de las
algas marinas (DREw. 1949) y pudieron introducirse mejoras sustanciales
en los cultivos masivos. En la actualidad la Bioteenologia de las algas
ínarinas macroscópicas se encuentra bien desarrollada en Asia (Japón.
China, Indonesia, Taiwan, Filipinas) y sólo relativamente en otras áreas
del globo (Chile. Brasil, Francia, Inglaterra. México, USA).
PROI)UCCIÓN MASIVA CONTROLADA
Esencialmente la Biotecnologia de las Algas se basa en su cultivo masi-
vo. Este se realiza en condiciones controladas, con el inóculo de la especie
que interese, en recipientes apropiados de capacidad variable (o en condi-
ciones naturales, caso de las algas bentónicas mannas) y con diversos
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medios de cultivo, según los requerimientos de la especie que se desee cul-
tivar.
EL INOCULO
El número de especies que se ha cultivado masivamente hasta ahora es
relativamente grande (Tabla 1), aunque pequeño aún comparado con el
número total de especies de algas que se conocen. Como puede compro-
barse en dicha tabla, se han cultivado algas pertenecientes a casi todos los
grandes grupos taxonómicos. El origen de los inóculos suele ser doble:
plantas aisladas de la Naturaleza o plantas procedentes, bien de Coleccio-
nes de Cultivo de Algas, bien de cultivos masivos realizados en otros luga-
res. Todos los inóculos, en condiciones adecuadas de luz, temperatura y
nutrientes experimentan un crecimiento exponencial, pero —dado que las
condiciones de cultivo no suelen ser siempre estrictamente controlables—
es importante contar con un inóculo abundante de la especie en cuestión
con objeto de evitar proliferaciones de otras especies no deseadas. Dicho
inóculo abundante suele producirse en el laboratorio en cultivos unialga-
les ya masivos, pero rara vez axénicos. Cuando el cultivo alcanza el final
de la fase exponencial, se pasa a trabajar en condiciones semicontroladas.
con mayores volúmenes que se obtienen diluyendo el inóculo con medio
de cultivo. Desde esta fase (fase de planta-piloto) se comienza la fase
industrial al aire libre o en el mar abierto.
Un aspecto de la Biotecnología de las Algas actualmente en auge es la
selección genética de cepas para el cultivo masivo. La genética de las algas
se encuentra aún bastante retrasada con respecto a la de las plantas supe-
nores (GALLAGHER, 1986; VAN DER MEER, 1988), pero en los últimos años
se han conseguido algunos resultados muy interesantes. La selección de
cepas se realiza mediante técnicas de genética clásica: mutantes naturales
(Anabaena: KERBY et al., 1988; Gelidium, Gracilaria, Porphyra: VAN DER
MEER. 1987), hibridaciones (Laminaría, Undaria: WU & LIN, 1987)0 induc-
ción artificial de mutaciones.
Los mutágenos que se han probado con éxito han sido la NNG (N-
metil-N’-nitro-N-nitrosoguanidina) y ésteres etílicos o metílicos del ácido
metanosulfónico, con los cuales se han inducido mutaciones en Porphyra y
Gelidium (VAN DER MEER, 1987>.
La obtención de mutantes ha permitido, entre otras cosas, cultivar
Spirulina en agua de mar —un medio de cultivo prácticamente gratuito—
(TOMASELLI et al., 1987) o aumentar la fotoproducción de hidrógeno en
Anabaena (SPILLER & SHANMUGAM. 1986). Las hibridaciones en Lamina-
ría han incrementado muchísimo la producción de este alga en las costas
de China (ZENCí, 1981).
En cualquier caso, CHENEY (1986) recomienda empezar a usar técnicas
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microinyección de material genético y vectores como el plásmido Ti. La
obtención de protoplastos en algas está bien documentada (CHENEY. 1986)
para miembros de Chlorophyceae. Phaeophyceae y Rhodophyceae: inclu-
so existen ya algunos datos de fusión entre especies del mismo género o
distinto (Zygnema, Spirogyra, Chlan¡ydomonas, entre Enteromorpha unza y
Monostroma angicava, etc.: CHENEY. 1986). aunque los híbridos resultantes
son poco estables (SAGA et al., 1986). Hasta la fecha, el trabajo más espec-
tacular de fusión de protoplastos es el de LEE & TAN (1988), quienes
mediante glicol de polietileno inducen la fusión de Porphyridium cruentum
(Rhodophyceae) y Dunaliella bardawil o D.salina (Chlorophyceae): la fre-
cuencia de fusiones es baja (l0-~) pero el organismo resultante es estable.
Un campo anexo que también está siendo explorado activamente en
las algas macroscópicas marinas es la regeneración a partir de callos
(«callus») o pequeñas porciones de tejido (POLNE-FULLER, 1988). Este
aspecto es muy interesante porque permite la producción masiva de algas
marinas de ínodo vegetativo, sin necesidad de esporas o fases sexuales en
las cuales la mortalidad es mayor Se ha descrito la formación de callos en
algas macroscópicas marinas de los tres grupos principales (CHENEY. 1986).
El éxito de la regeneración, sin embargo, depende de múltiples factores:
tipo de tejido. morfología de la regeneración, condiciones de cultivo, etc.
(POLNE-FULLER et al., 1986).
SISTEMAS DE CIJLliIVO
Nos referiremos aquí a los utilizados en el cultivo masivo, los de cultivo
en pequeños volúmenes no los consideraremos. Pueden ser de dos tipos:
abiertos y cerrados. Los primeros son los más abundantes y más antiguos:
los segundos, más recientes, presentan la ventaja de reducir la contamina-
ción (leí cultivo por otros organismos no deseados (algas competidoras,
parásitos, epífitos) o sustancias químicas que puedan resultar tóxicas para
el alga en cuestión. Hay una enorme variedad de diseños de recipientes
abiertos para el cultivo masivo, aunque todos sobre el mismo esquema
básico: un paralelepípedo de superficie variable (Fig. 1) y profundidad por
lo general inferior a 50 cms. (RICHMOND & BECKER. 1986). La cubeta pue-
de estar construida con los materiales más diversos: piedra, hormigón,
cemento, ladrillos, distintos plásticos, arena impermeabilizada con un
plástico, etc. (DODD. 1986). La extensión de las cubetas oscila entre 1 m2 ylO ha (DODD. 1986).
Si de algas planctónicas se trata, los primeros problemas a resolver en
un cultivo masivo son la sedimentación y la fotoinhibición de las algas.
Ello se consigue mediante la agitación del cultivo. Existen varios sistemas
de agitación (Fig. 6) que incluyen paletas rotatorias~. hélices~, agitación
manual, pequeñas pendientes o inyección de gases (aire o dióxido de car-
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bono mezclado con aire). La agitación en muchos de estos sistemas se ve
favorecida si se añaden divisiones internas en la cubeta de cultivo de modo
que se formen meandros.
En el caso de algas bentónicas es preciso añadir al recipiente superfi-
cies de soporte adicional. Las más antiguas son las cañas de bambú, usa-
das desde muy antiguamente en el cultivo de Porphyra en el Japón (CHAP-
MAN & CHAPMAN, 1980). El proceso suele complicarse porque los ciclos
vitales de estas algas requieren a menudo de distintas superficies. Así,
Gracilaria tikvahiae necesita conchas de bivalvos para la fijación de sus
esporas (ZERTUCHE et al., 1988) y algo similar ocurre con el estadio
‘Conchocelis’ de Porphyra (WAALAND et al., 1986). Una vez desarrolladas
las pequeñas plantitas, se intenta su adhesión a cuerdas o redes, manual-
mente (ZERTUCHE et al., 1988) o de modo espontáneo (WAALAND et al.,
1986). Las estructuras de cultivo de las plantas adultas pueden llegar a ser
muy grandes (Hg. 7). En el caso de algunas algas bentónicas que viven
sobre sustratos arenosos, como las Gradiana chilenas, se han desarrollado
varios sistemas para cultivarlas: herramientas en forma de Y griega que
entierran trocitos de talo en la arena o bolsas de plástico que, enterradas en
la arena, liberan dichos propágulos al desintegrarse (SANTELICES & UGAR-
TE, 1987).
Los recipientes cenados se fabrican con algún tipo de plástico transpa-
rente como material básico, pudiendo adoptar la forma de invernadero, de
bolsa (Fig. 2) o de tubería (Fig. 8). En Biotecnología de algas bentónicas
marinas no suelen usarse lugares cerrados, sino en estadios iniciales (KAIN
& DAWES, 1987) o en condiciones desfavorables, siendo el sistema de
invernadero el más empleado en dichos casos. Entre los inconvenientes de
esta clase de recipientes se cuentan los siguientes: no son totalmente trans-
parentes a la luz, cubriéndose de polvo con facilidad, son de limpieza inte-
rior difícil y resultan más caros que los sistemas de cultivo abierto (RKH-
MOND & BECKER, 1986).
MEDIOS DE CULTIVO
Las algas no sólo necesitan energía luminosa para crecer sino también
elementos nutritivos, fundamentalmente en forma inorgánica. La Biotec-
nología de las Algas, que es —entre otras cosas— un proceso de tipo eco-
nómico, requiere de medios de cultivo baratos y fáciles de confeccionar
También debe tenerse en cuenta que no todas las algas tienen los mismos
requerimientos nutritivos y por eíío éstos deben ser tenidos en cuenta antes
de iniciar el cultivo masivo de algún alga determinada.
Existen muchos tipos de medio de cultivo para algas (MCLACHLAN.
1973; NíC’HOLS, 1973), pero todos tienen el inconveniente de resultar muy
caros cuando se usan para la producción masiva. En el caso de las algas










Fío. 1.—Cubetas de cultivo masivo de microalgas al aire libre en el Centro de Investi-
gaciones del Agua <CSIC).
Fío. 1.—Microalgal outdoor mass culture ponds in the Centro de Investigaciones
del Agua (CSIC).
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marinas suele emplearse normalmente agua de mar suplementada en gra-
do variable con sales inorgánicas de nitrógeno y fósforo.
Para las algas continentales el número de medios de cultivo empleados
en Biotecnología es alto y puede decirse que casi cada institución o empre-
sa tiene el suyo propio. Se han cultivado algas con: agua del grifo suple-
mentada con fosfatos y nitratos (GELDENHUYS et al. 1987), agua del grifo
con abonos comerciales (BECKER & VENKATARAMAN, 1982), efluentes de
la industria azucarera (TRAvIEso & BENÍTEZ, 1987), aguas residuales urba-
nas diluidas en grado variable (PICARD et al., 1980). aguas residuales urba-
nas sometidas a tratamiento secundario previo aerobio (VELASCO et al.,
1986) o anaerobio (FIESTAS et al.. 1988), medios desprovistos de nitrógeno
para favorecer a las Cianofíceas fijadoras de nitrógeno atmosférico (GAR-
CÍA FONTES et al., 1987). agua de mar tamponada para producir Spirulin«
—que no es marina— (MATERASSI et al., 1984). efluentes de la industria
agropecuaria (porcino, GROFNEWEG et al.. 1980; bovino: TOERIEN & GRO-
BBELAAR, 1980), etcétera.
La salinidad es otro parámetro importante en el medio de cultivo de
algas marinas. Así, por ejemplo, el crecimiento óptimo de Eucheuma siria-
tum se obtiene con un 35.11 >/í~ide salinidad (MAIRI-1 et al.. 1986), mientras
que el de Gradaría verruca~a se presenta para un 30 ~YOO(RUENESS& TA-
NANGER. 1984).
Es obvio que algunos de estos medios de cultivo condicionan la aplica-
ción posterior de la biomasa producida. No se puede alimentar a seres
Fío. 2.—Cultivo de microalgas para acuicultura marina en bolsas cerradas y verticales
(Foto, cortesía de Luis Lubián).
Fío. 2.—Microalgal mass culture for marine aquaculture in vertical plastic bags
(Photograph is a courtesy of Luis Lubián).
Fío. 3.—Seenedesmus acutus en cultivo con condiciones nutritivas óptimas (A) y en
condiciones de déficit de fósforo (a).
Fío. 3.—Scenedesmus acwus growing in a balanced culture (A) and in a culture wfth
phosphorus depletion (B).
Fío. 4.—Aspecto de un cultivo masivo de Chlorococcales al aire libre en el Centro de
Investigaciones del Agua (CSIC).
Fío. 4.—Appearen~e of Chlorococcales mass outdoor culture in the Centro de In-
vestigaciones del Agua (CSIC).
Fío. 5s—Scenedesnsus inmovilizado sobre lentejas de alginato en el Centro Nacional de
Investigaciones Científicas, La Habana <Cuba).
Fío. 5.—Alginate-inmobilized Seenedesmus in the Centro Nacional de Investigacio-
nes Científicas. La Habana (Cuba).









Fíc. 6.—Principales sistemas de agitación en los cultivos masivos. Modificado de
RICHMONI) & BECKER (1986).
Fío. 6.—Main agitation devices in algal mass cultures. Moditied from RICHMOND &
BECKUR (¡986).
humanos directamente con algas que hayan crecido con agua residual o
fertilizar suelos con cultivos de algas de salinidad elevada, por ejemplo.
CONDICIONES DE CULTIVO
Los principales factores determinantes de la producción masiva de
algas son los siguientes:
c
E
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Fío. 7.—Sistema de cultivo de algas bentónicas marinas en mar abierto. Modificado
de KAIN & DAWES <1987).
Fío. 7.—Offshore benthic marine algae cultivation facility. Modified from KAIN &
DAWF5 (1987).
— Radiación.
— Tiempo de retención.
— Turbulencia.
— Oxigeno disuelto y pH.
— Carbono.
— Nitrógeno y fósforo.
— Interacciones bióticas.
Radiación
Resulta difícil independizar los efectos que sobre el crecímíento masivo
de las algas provocan la temperatura y la luz. Se sabe que en invierno los
cultivos al aire libre crecen menos, pero se ignora st se debe a la menor ilu-
minación, a la inferior temperatura o a un efecto de ambas.
La radiación fotosintéticamente activa de saturación bajo la cual hay
limitación luminosa es muy variable, dependiendo de cada especie y de su
estado fisiológico, pero en promedio puede situarse en torno a los lOO
iiE - m seg-1 (HARRIS. 1986). Hacia mediados de febreío en la latitudde Israel ya se alcanza esa cifra y. pese a ello, las producciones masivas de
microalgas aún resultan subóptimas (SHELEF et al.. 1978). En este caso.
puede concluirse que la limitación se debe a la temperatura. HEUSSLER
(1985) menciona para Perú el caso complementario: cubierta la cubeta de
cultivo en invierno con un plástico transparente que contribuía a su calen-
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Fío. 8.—Cultivo de Spirulina en fotorreactores cerrados. Las tuberías son de vidrio
transparente y el baño donde se encuentra está termostatizado. Modificado de Boccí
et al. (1988).
Fío. 8.—Spiruiina culture in closed photoreactors. Pipes are made of transparent
glass and the water bath contraining them is termostatized. Modified from BOccí
et al. (1988).
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tamiento, la producción de microalgas ascendió. Este es el motivo de la
instalación de la mayor parte de las experiencias de producción masiva de
algas en las zonas más cálidas y de mayor insolación del globo: las limita-
ciones al crecimiento de la escasa radiación son mucho menores.
En las algas macroscópicas se dan distintos óptimos luminosos, a me-
nudo paralelos a los térmicos. Así, Orad/aria con/erta presenta sus óptimos
de crecimiento por debajo de los 1000 uF - nr2 seg< (FRIEDLANDER
et al., 1987); 0. secundata. sin embargo, no ve saturado su crecimiento a
1.450 mE - seg (LIGNELL et al., 1987).
Por otro !ado, los óptimos térmicos de las algas varían según la especie.
Así, las Chlorococcales más utilizadas (Ch/ore/la y Seenedesmus) ofrecen
producciones máximas entre los 20 y los 250 C (BECKER & VENKATARA-
MAN. 1982), mientras Spirulina necesita temperaturas más elevadas. Noso-
tros hemos observado un comportamiento similar de Oscillatoría frente a
Ch/ore/la en cl laboratorio. En el caso de las algas bentónicas marinas
sucede otro tanto; por ejemplo, el óptimo de crecimiento de Groé/aria
verrw-osa cepa G-16 se encuentra a 240 C (BIRD. 1988), mientras que el de
Laminaría brasíliensis se halla a 16” C (VONESHIGLE & OLIvEIRA. 1987) y el
de Chondrus críspus, a 20” C (SIMPSON & SHACKLOCK. 1979).
En el otro extremo del espectro. hacia el ultravioleta, se presenta la
influencia fotoinhibidora de la radiación. Es poco probable que dicho
fenómeno se produzca en cultivos masivos de algas planetónicas bien
agitados, pues la turbulencia generada por la agitación determina que
todas las algas pasen bastantes períodos en la oscuridad o en zonas de luz
escasa y así la fotoinhibición no se produce (HARRIS & PICCININ. 1977).
De todos modos, es bien conocido el hecho de que las Cianofíceas fotoin-
hiben a intensidades luminosas menores que las Clorofíceas (RICHARD-
SON et al., 1983). A intensidades elevadas las Cianofíceas producen alrede-
dor de un 25 ~/omenos que las Clorofíceas: a intensidades bajas, apToxima-
damente lo mismo (WEISSMAN et al., 1978). Que sepamos, apenas hay
datos so’nre fotoinhi’nieión err cultivos masivosde algas bentóíiicas marI-
nas, si bien los datos sobre el crecimiento en dichas algas rara vez incluyen
medidas fotosintéticas; sólo en As~ophyllum nodosum se ha apreciado fo-
toinhibición a intensidades luminosas de 800 pE - m2 - seg< (LIGNELL
& PEDERSEN. 1986). La fotoinhibición de algas bentónicas marinas en
poblaciones naturales está bien documentada (RAMUS, 1981).
La producción masiva de microalgas reduce considerablemente la pe-
netración de la luz en el cultivo. Según nuestros datos, para producciones
de 30 g (peso seco) m2 - día-’ se tienen constantes de extinción de la
luz de 60-80 m . es decir, penetraciones de la luz de 7-5 cm. lo cual es
común a los sistemas de cultivo masivo de microalgas (SHEI..EF et al.. 1978;
VoNSI¡AK & RICHMOND, 1985). Fenómenos análogos de autosombreado
se han apreciado con algas bentónicas marinas; en Orad/aria secundata
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biomasas de 3 kg - m3 producen extinciones de la luz de l~,3 m1
(LIGNELL et al., 1987).
Con objeto de estimular él efecto multiplicador de la radiación intermi-
tente sobre la producción de algas, conocido desde hace tiempo (KOK.
1953). se han descrito sistemas sencillos generadores de turbulencia y de
trayectorias erráticas que exponen las algas a la luz con frecuencias de 0,5-
1 Hz (LAwS et al., 1983); los resultados parecen prometedores, toda vez que
dichos autores han conseguido incrementos en la eficiencia fotosintética
(véase más abajo) del orden del doble de los medidos en los controles.
La radiación luminosa ejerce también otros efectos menos conocidos
sobre los cultivos masivos. Así, por ejemplo, el porcentaje de adhesión al
sustrato de las esporas de Porphyra yezoensís aumenta con la radiación (LI
Su’, 1984).
Tiempo de retención
Se conoce desde hace tiempo el fenómeno de la ingestión lujosa de
nutrientes en microalgas (KETCHUM, 1939) y macroalgas (RYTHER et al.,
1981). Por ello, no es preciso tener operando continuamente el sistema de
aprovisionamiento de medio de cultivo para lograr el crecimiento de las
mismas en los cultivos masivos. Sin embargo, como quiera que los nu-
trientes acaban agotándose, se hace necesaria la renovación periódica del
medio. El tiempo transcurrido entre cada suministro de medio nuevo es el
tiempo de retención si el sistema se halla en equilibrio dinámico. Lo ideal
es que dicho período sea igual al que las algas precisan para consumir efi-
cientemente los nutrientes suministrados: un plazo más breve suele elimi-
nar algas en pleno crecimiento por el rebosadero, un plazo más largo pro-
voca una deficiencia nutritiva y la aparición de distintas malformaciones
en las microalgas (ORON et al., 1981); nosotros hemos observado también
teratologías en cultivos masivos sometidos a limitación nutritiva (Fig. 3).
Es difícil, no obstante, acertar con el tiempo de retención idóneo porque el
metabolismo de las algas no depende sólo del medio de cultivo, sino tam-
bién de cada especie concreta y de su historia previa en dicho medio
(DROOP. 1983). BENEMANN et al. (1978) estiman el óptimo en cuatro días,
al igual que ORON & SHELEF (1982), aunque señalan que si la radiacion es
inferior a 200 ly - día1. dicho período debe alargarse.
Para algas macroscópicas marinas apenas hay datos sobre la impor-
tancia de este parámetro, pero el tiempo de renovación del medio de culti-
vo suele programarse para una semana (DAUGHERTY & BiRD, 1988:
LIGNELL et al., 1987). De todos modos. LAPOINTE & RYTHER (1979) indi-
can que el crecimiento masivo de Orací/aríafo/íifera aumenta inversamente
con el tiempo de renovación del agua, lo cual también ocurre en O. tíkva-
hiae (IDE BUSK & RYTHER, 1984: FUJITÁ & GoLIDMAN, 1985).
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Otro aspecto importante relacionado con el tiempo de retención es la
densidad del cultivo. Como hemos visto en el apartado anterior, las densi-
dades elevadas extinguen con mucha facilidad la luz que recibe el cultivo y
hacen que este aspecto resulte limitante de la producción masiva. Se debe,
pues, regular la densidad celular en el cultivo a fin de controlar el auto-
sombreado y ello puede conseguirse jugando con el tiempo de retención
(HARTIO et al., 1988).
Turbulencia
La turbulencia en la masa de cultivo es fundamental para la produc-
ción masiva de microalgas. Aunque por el hecho de su escasa profundidad
los cultivos sean prácticamente isotermos y, por tanto, se encuentren bien
mezclados y sean turbulentos, las algas sedimentan igualmente, si bien
con lentitud mayor que en una fase laminar (REYNOLDS, 1984). Resulta
preciso. pues, añadir alguna clase de agitación artificial que, produciendo
turbulencia, impida la sedimentación. La turbulencia, además, favorece la
producción puesto que las algas no se encuentran en todo momento en
superficie y, así, evitan la fotoinhibición, aprovechándose del efecto opti-
mtzador de la radiación intermitente (véase el apartado de radiación). En
efecto, en experiencias realizadas en el mar (MARRA, 1978) y en lagos
(JEWSON & WOOD, 1975) en las cuales se evaluaba la producción primaria
del fitoplancton en botellas dispuestas en un sistema giratorio que las
hacía moverse por toda la columna vertical a la misma escala temporal
que los movimientos del agua, la producción prácticamente duplicaba la
de los controles fijos.
En los tanques de cultivo de algas bentónicas marinas este aspecto de
la turbulencia no ha sido considerado aún, pero debe tenerse en cuenta si
la altura de los mismos supera el metro, pues pueden desarrollarse estrati-
ficaciones que afecten a la distribución homogénea de los nutrientes en la
columna vertical. En Macrocyshg por ejemplo, dada la longitud de los
talos, este aspecto es muy importante (NORTH et al.. 1981).
Oxígeno disuelto y pH
El control de uno y otro son fundamentales en los cultivos masivos de
microalgas. puesto que ejercen una influencia indirecta, pero importante,
sobre los procesos de crecimiento. Así, el oxígeno producido por las algas
durante la fotosíntesis puede llegar a hallarse en una concentración tan
elevada que inhiba aquélla (inhibición por producto final, llamada en este
caso «efecto Warburg») y la producción del cultivo disminuya. Este riesgo
se reduce si se agita el cultivo, con lo cual se favorece el paso del oxígeno a
la atmósfera y. de ese modo, decrece su concentración en el agua.
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Hay otro efecto desfavorable para los cultivos de algas planetónicas, en
el cual intervienen la luz y el oxígeno: la fotooxidación. El oxígeno es un
elemento tóxico para los organismos, quienes se protegen de él de muydis-
tintas maneras. Las algas utilizan como protección los carotenoides, la
superóxido dismutasa y otras moleculas que se combinan con el oxígeno
en exceso, pero con intensidades luminosas elevadas, sobresaturación de
oxígeno y ausencia de dióxido de carbono en el cultivo se produce el fenó-
meno de fotooxidación que mata las algas del cultivo y es capaz de acabar
con éste en muy poco tiempo (RICHMOND. 1986b). Este fenómeno es espe-
cialmente delicado en el caso de los cultivos masivos de Spiru/ina (RICH-
MONID & GROBBELAAR, 1986); otras algas, como Duna/id/a, tienen medios
para adaptarse mejor a la fotooxidación, tales como la acumulación masi-
va de B-caroteno. hecho que permite una aplicación bioteenológica adicio-
nal (véase más abajo).
Por otro lado, las algas también respiran; es decir, consumen oxígeno y
lo hacen tanto en la luz como en la oscuridad. En la luz el fenómeno se
denomina fotorrespiración (TOLBERT. 1974) y puede llegar a ser una causa
importante de destrucción o excreción del carbono orgánico recién forma-
tío durante la fotosíntesis (FouG, 1983). Este aspecto rara vez ha sido con-
siderado en los cultivos masivos de algas, pero no por ello deja de tener su
interés por cuanto reduce efectivamente la producción.
La concentración de oxígeno en el cultivo también es importante de
noche, cuando no hay fijación de carbono, ya que entonces las algas exclu-
sivamente respiran y, teniendo en cuenta su elevadísima densidad, pueden
llegar a agotar el oxígeno disuelto y provocar situaciones de anoxia, tam-
bién perjudiciales (BECKER & VENKATARAMAN, 1982).
El pH es otro aspecto delicado del cultivo masivo porque la ingestión
del carbono inorgánico por las algas aumenta el pH del medio y desplaza
el equilibrio hacia los carbonatos. Las algas no usan los carbonatos, con lo
cual pueden encontrarse limitadas en su crecimiento por el carbono
(RICHMOND & GROBBELAAR. 1986). En cultivos masivos de algas bentóni-
cas marinas estos aspectos no se han estudiado.
Carbono
Las principales fuentes de carbono inorgánico para el cultivo masivo
de algas son el dióxido de carbono libre y el bicarbonato. Energéticamente,
para las algas resulta más barato el primero puesto que aquél penetra por
difusión en la célula, mientras que el bicarbonato lo hace por transporte
activo (RAyEN, 1980). Por ello, cuando se trata de optimizar la producción.
parece mas aconsejable el añadir CO2.
Generalmente, en el cultivo masivo de mícroalgas con medio sintético
se aporta dióxido dc carbono mezclado con aire, ya que el contenido del
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aire en CO2 es muy bajo (0,036 % en volumen). Las proporciones del
nutriente varían según los distintos autores, pero suelen situarse entre el
0,3 y el 5 % en volumen (WEISSMAN et al., 1978; HEUSSLER. 1985). Los estu-
dios que se han realizado sobre la forma de administración del CO2 a los
cultivos masivos son vados (GOLIDMAN et al., 1981; MARKL & MATUER,
1985; VÁSQUEZ & HEUSSLER, 1985) y no parece haberse propuesto todavía
un sistema eficaz y de bajo coste económico. El método más comúnmente
empleado consiste en inyectar CO2 mezclado con aire en tuberías que
desembocan en tubos perforados situados ene1 fondo de estanques de cul-
tivo. pero parece ser que, dependiendo de la perforación de dichos tubos,
pueden presentarse problemas porque las burbujas pequeñas inducen la
flotación de las algas y la reducción, por tanto, de la producción y las gran-
des con un 1 04, de CO2 en aire producen narcosis en las células (GOLIDMAN
et al., 1981).
Aunque la mayor parte de las algas prefiere el dióxido de carbono
como fuente inorgánica para el ciclo de Calvin, pueden usar alternativa-
mente el bicarbonato, ya que se ha comprobado que poseen anhidrasa car-
bónica. enzima catalizadora de la reacción CO2—CO3H- en sistemas bio-
lógicos, habiéndose observado un transpone facilitado de COy-tU a tra-
vés de las membranas de las microalgas (SHELP & CANVIN, 1980). En el
caso de escasez de CO2 y presencia de bicarbonato, las algas no verían
limitado su crecimiento porque: 1) el aprovisionamiento de CO2 a los culti-
vos es más rápido de lo que ellas necesitan (GOLDMAN et al., 1974a). 2) la
anhidrasa carbónica se produce en mayor cantidad cuando la presión par-
cial de CO2 es baja (REED & GRAHAM, 1977).
Todo lo precedente se refiere al caso de un medio sintético de cultivo
para crecimiento masivo de microalgas. Si el medio fuere agua residual,
muy rica en carbono orgánico, la mineralización del mismo debida a las
bacterias genera el CO2 neeesarío para las algas. Hay un género de algas
ampliamente utilizado en cultivos masivos que. sin embargo, prefiere el
bicarbonato como fuente de carbono inorgánico. Se trata de Spiru/ina, gru-
po de organismos residente en ambientes con elevada concentración sali-
na. aunque no de cloruros, como las masas de agua circundantes al lago
Chad (ILTIS, 1974), los lagos carbonatados etíopes (TALLINO et al., 1973) o
el evaporador solar situado en el lago Texcoco de México («El Caracol»:
SANTILLAN. 1982). Spirulína precisa unos 16 g - 1í de bicarbonato para
crecer óptimamente (ZARROUK, 1966).
BECKER & VENKATARAMAN (1982) han usado como fuente de carbono
suplementaría los residuos de factorías azucareras y. aunque su efecto
sobre el crecimiento es inferior al del CQ. podría ser una buena fuente
adicional a la par que una manera de reutilizar dichos residuos. Otra fuen-
te de carbono que han usado dichos autores ha sido la bosta de las vacas,
transformada en CO=mediante un digestor anaerobio. En Perú (HrUSS-
LER et al.. 1978a) se han usado los residuos de las alcoholeras —etanol de
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pobre calidad— como fuente de carbono tras su transformación en CO2 en
un digestor anaerobio.
Algunas cepas de microalgas del género Ch/ore//a también se han culti-
vado masivamente en la oscuridad, teniendo como fuente de carbono áci-
do acético o glucosa (SOONG, 1980).
En los cultivos masivos de algas microscópicas marinas esta cuestión
del carbono no ha sido muy estudiada (DE BUSK & RYTHER, 1984), pero las
investigaciones precedentes indican que la aportación de carbónico y bi-
carbonato (controlando el pH mediante ácido clorhídrico) multiplica la
producción por cinco respecto a los controles en Orací/aría tíkvahiae (DE
BUSK & RYrHER. 1984). De todos modos, dado el pH del agua de mar y el
gran poder tamponador de ésta, la mayor parte de la especiación carbona-
da se encuentra en forma dc bicarbonatos (STUMM & MORGAN, 1981) y los
problemas con el CO2 anteriormente reseñados para las microalgas no es
verosímil que sc produzcan.
Nitrógeno y Fósforo
De nuevo aquí queremos hacer la distinción entre si el medio de cultivo
es sintético o no. En el primer caso, tenemos una enorme variedad de
medios de cultivo aptos para casi cualquier grupo de algas que deseemos
cultivar Para esta clase, la fuente de nitrógeno más usada suele ser el nitra-
to, pero en aquéllos que se emplean para el cultivo masivo de microalgas
tiene preferencia la urea. En efecto, a pesar de que la fuente preferida de
nitrógeno por las algas es el amonio sobre el nitrato (MORRIS, 1974), cl
consumo de uno u otro desplaza el pH hacia la acidez o la alcalinidad, res-
pectivamente, y si se desea tener un óptimo del pH para el crecimiento,
parece mas aconsejable la urea, la cual en ese sentido es inocua (GOLD-
MAN et al., 1982).
Si el medio de cultivo no es artificial, lo más probable es la presencia de
amonio y urea siínultáneamente, puesto que esa clase de medios suelen ser
aguas residuales de distintos orígenes orgánicos y la degradación de las
proteínas presentes en ellas producirá, entre otros compuestos, dichas
fuentes de nitrógeno en gran cantidad. En ese caso, debe tenerse cuidado
con las concentraciones de amonio debido a la toxicidad del amoniaco
para las algas a concentraciones superiores a los 2 mM y pHs por encima
de 8 (ABELIoVICH & Azov, 1976). valores frecuentes en las aguas residua-
les. Normalmente suele solventarse dicho problema cultivando las algas
que crecen espontáneamente en las mismas, mejor adaptadas a las pecu-
liares condiciones de aquel medio que otras cepas provenientes de colec-
ciones de cultivo. En relación con esto, RODULFO el al. (1982) han observa-
do que las cepas autóctonas producen más que las importadas de alguna
colección.
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Para las algas macroscópicas marinas en cultivo masivo se usa prefe-
rentemente el nitrato, que es la forma nitrogenada más abundante en el
mar (SVERDRUP et al., 1942), aunque no se desdeñe el amonio. SHACK-
LOCK et al. (1975) añaden nitrato amónico a los cultivos masivos de Chon-
drus crispu.st PARKER (1974) observa aumentos del crecimiento de Eucheu-.
ma spinosum del 40-50 % respecto a los controles~, añadiendo sulfato amó-
nico en la zona de cultivos. Y la acuicultura a gran escala de Laminaría
japonica ha usado intensivamente el sulfato amónico como fertilizante
(ZENO, 1981).
Un caso especial de fuente nitrogenada es el nitrógeno molecular pre-
sente en el aire, utilizado por las Cianofíceas fijadoras. Que sepamos, al
aire libre han sido cultivadas en USA (WEISSMAN et al.. 1978), URSS
(GROMOV & PINEvIcH, 1972), India (BECKER & VENKATARAMAN, 1982),
China (SHANG, 1988) y España (GARCÍA FONTES et al., 1987).
En cuanto al fósforo, poco se puede decir en relación con lo que nos
ocupa. En los medios sintéticos la forma más usada es el ortofosfato. En
algas bentónicas marinas este aspecto tampoco se ha considerado dema-
siado.
Pero más importante que el nitrógeno y el fósforo aislados es la rela-
ción entre ellos, sobre todo si se trabaja con cultivos discontinuos o con
tiempos de retención largos. Hace tiempo ya se descubrió el balance de
nutrientes considerado óptimo para el crecimiento de las algas planctóni-
cas (REDFIELD, 1958), situándose en 16:1 (N:P. en átomos); sin embargo,
más recientemente se ha observado que cada especie precisa de un valor
propio (RHEE & GOTHAM. 1980) aunque, quizá, no excluyente.
Para algas bentónicas marinas se sabe poco de la importancia del
cociente nutritivo N:P en cultivos masivos. Sin embargo, fertilizaciones
NOy PO4 en la proporción molar 10:1 permiten a Eucheuma undnatum cre-
cer óptimamente en el verano, a pesar de las altas temperaturas, perjudi-
cíales para ella (ZERTUCI-IE et al.. 1987).
Interacciones bióticas
La de un cultivo masivo de algas tiene lugar con: zooplancton, parási-
tos, epiflora, epifauna. bacterias y otras algas.
El zooplancton puede ser un factor importante en la producción masi-
va por su consumo de las microalgas. Según BENEMANN et al. (1978). los
tiempos de retención cortos inhiben el desarrollo del mismo, pero dichos
autores suelen usar además pantallas con poros de 150 mtcras para elimi-
narlo de sus estanques de cultivo. LINCOLN et al. (1983) controlan la pre-
sencia de Rotiferos (Brachionus rubens) y Cladóceros (Díaphanosoma bra-
chíurum) añadiendo una solución de hidróxido amónico hasta alcanzar
concentraciones de 20 mg - 1 1 en nitrógeno, las cuales matan a los ani-
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males, pero no afectan a las algas. Por otro lado, se sabe que las amebas
destruyen los cultivos de Spirulina en poco tiempo (WAGENER & de LUCA,
1987). ARAD (1988) comprueba que incluso un Dinoflagelado (Oymnodi-
nium sp.) preda sobre Porphyrídiwn en cultivos masivos de esta Rodoficea.
Otro fenómeno que puede reducir la producción masiva de microalgas es
el desarrollo de parásitos de las mismas en los cultivos. BENEMANN et al.
(1978) detectan la presencia de flagelados incoloros infectando las colo-
nias de un cultivo masivo de Scenedesmus, cuyo resultado es la práctica eli-
minación de toda la población del alga. HEUSSLER et al. (1978b) men-
cionan también una infección por el mismo organismo, un hongo del
género Aphe/idíum, y proponen un modelo matemático basado en la diná-
mica predador-presa para predecir el momento en que debe aplicarse un
pesticida al cultivo. SOEDER (en HEUSSLER et al., 1978b) indica que en
Dortmund se les presentaron infecciones del hongo Chytrídiunz y de bacte-
rias en cultivos masivos de Scenedesmus. MERINO et al. (1985) recomiendan
karatane, antracol y maneb (distintos tiocarbamatos) como los pesticidas
mejores, más económicos e inocuos para las algas que inhiben el desarro-
lío de parásitos.
En el caso de las algas bentónicas mannas, la presencia de epifauna y
epifora sobre los talos en cultivo ocasiona una serie de trastornos al creci-
miento del cultivo. Así, en Gradiana verrucosa se ha comprobado que la
epifauna afecta negativamente al crecimiento, pero mejora la calidad del
agar producido (CANCINO et al., 1987). En Gracilania tíkvahíae la coloniza-
ción de los frondes por epifitos y epizoos acaba con el crecimiento masivo
del alga cuando el cultivo se realiza a bajas intensidades luminosas
(ZERTUCHE et al., 1988).
Las enfermedades debidas a bacterias se han investigado en Laminada
japonica, donde hasta la fecha se han identificado dos distintas (ZENG,
1981). La primera incide sobre las esporas produciendo esporofitos malfor-
mados que, cuando son adultos, se desprenden de las cuerdas de cultivo; la
enfermedad se debe a la presencia de 5W en el medio de cultivo, el cual
permite el desarrollo de bacterias reductoras de sulfatos y productoras de
sulfuros, como Mícrococcus. El remedio ha sido esterilizar el cultivo de
esporas antes del trasplante a mar abierto.
La otra enfermedad de L.japonica está producida por micoplasmas, los
cuales determinan la aparición de talos con rizoides insuficientemente
desarrollados y frondes anormalmente entrelazados (ZENc~, 1981). El trata-
miento con tetraciclinas parece contí-olar la enfermedad.
En Eucheuma también se ha detectado otro trastorno diferente, llama-
do «ice-ice», que consiste en la deposición de un polvillo blanco sobre los
frondes de la planta, con la consiguiente pérdida de pigmentos y descom-
posición y fragmentación ulteriores de [os talos. La causa de esta enferme-
dad no se conoce bien aún, pero las bacterias no parecen ser el factor prin-
cipal. sino uno coadyuvante (UYENCO et al., 1981).
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La competencia con otras algas en el cultivo masivo de un alga deter-
minada ha sido escasamente estudiada, pero también se produce. Por
ejemplo, una cepa de Ch/ore//a se instala en los cultivos masívos de Spiru/í-
na y reduce la producción de ésta al competir por los nutrientes. El reme-
dio para evitarlo consiste en mantener el pH a valores elevados (11 aprox.).
lo cual inhibe el crecimiento de dicha cepa de Ch/ore//a (RICHMOND &
GROBBELAAR. 1986).
LA PRODUCCIÓN MASIVA DE ALGAS
Hay un hecho importante que debe resaltarse en relación con la pro-
ducción masiva de algas (Fig. 4). el cual se desprende en buena parte de
todo lo anteríor: la producción es el resultado de un proceso sinérgico
entre distintos factores que interactúan entre si y con las algas. como, por
ejemplo, la turbulencia y la luz, La fuente de nitrógeno y el pH, el zooplanc-
Ion y el tiempo de retención, la luz y los epifitos. etc. Por lo tanto. si se
desea cultivar algas en cantidades masivas, es preciso atender no sólo a
cada factor concreto, sino también a las interacciones entre ellos.
Las producciones de algas en cultivo masivo varían considerablemente(Tabla 1). Los avances tecnológicos no han hecho sino incrementar dicha
producción paulatinamente hasta uí límite definido por un factor: la efi-
ciencia de la transformación fotosintética (GoLDMAN, 1979b). En el au-
mento de este factor se basa en buena medida el futuro de la Biotecnología
de las Algas (RICHMONID. 1987).
Los valores de producción mencionados en la bibliografía son muy
dispares (Tabla 1). buena parte de ellos han sido conseguidos durante
períodos breves y en las épocas más favorables del año (GoLDMAN. 1979a).
El promedio mundial de produccion masiva de microalgas se halla entre
los 15 y 25 g (peso seco) - m - día< y las eficiencias máximas, en torno
al 4~604 (BENEMANN et al., 1978). aunque haya autores que citen valores de
hasta el 10 % (GoI-l. 1986).
Comparativamente. el número de datos de producción masiva de algas
macroscópicas es menor porque la estimación de la producción se realiza
de otro modo. Las cifras disponibles. sin embargo, indican rangos compa-
rabIes con los de las microalgas. No hemos encontrado datos sobre eficien-
cias.
La Tabla 2 presenta las producciones promedio de distintos producto-
res primarios de la Biosfera, incluyendo la producción masiva de algas con
objeto de permitir comparaciones. Aparentemente, las algas cultivadas se
encuentran entre los vegetales más productivos, aunque deben hacerse
notar las unidades usadas aquí (Tm - Ha1 - año 1) con las cuales se han
uniformizado los valores de la tabla. En efecto, conocidos son los proble-
mas de escala que impiden —por ahora— cultivar las algas en grandes
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TABI.A 2. Producción de distintos prodnctores primarios [Tm. (peso se
co) . Hr’ - añr’] presentes en diferentes ecosistemas comparados con la produc
ción de algas en cultivo masivo.
TAIII.F> 2. Prodtíctivity of primary producers [Fm (dry weight) - 1-la ‘ y I¡ living
in di iferení ecosysterns as compared with algal mass prodtíctivity.
Productor Producción Referencia
(‘altivos masIvos dc algas 30—6<) (iOLI)MAN (1 979a)
Fitoplaucton mari no 1— 7 WAS5IN 1< (1975)
¡-itoplancion dulceacuicola (>5- 1.5 wAsSINK (1975)
Algas bentónicas mannas 12-15 WA55INK (1975)
Fanerógamas dulceacuicolas 7-II WA55INK (1975)
Pía ¡itas del desierto 0.1-0,2 WA5SINK (1975)
Tríndr,í 2.2-4.5 WA5SINK (1975)
Praderas 4-13 WA5SINK (1975)
Bosque templado 5-20 W455INK (1975)
Bosque tropical 25-7<) WASSINK (19751
Arroz 20-22 LOOMI5 & (;ERAKI5 (1975)
Trigo 18-30 LODMIS & (iLRAKIS (1975)
Maíz 16-29 LOOMI5 & (;ERAKI5 (1975)
Cereales (Coma nidad cíe Madrid) 2- 4 (ABLELOS & sANCIl() (1983)
superficies (RICHMOND. 1987): por ello, los datos de dicha tabla han de
consíderarse aún preliminares en cuanto concierne a la producción masI-
va cíe algas.
RECOLECCIÓN DF LA BIOMASA PRODUCIDA
tina vez alcanzado el estado estacionario cíe la producción. suele reco-
lectarse parte de la biomasa producida. La proporción de biomasa que se
retira (leí ~~OCC5O depende de las condiciones de cultivo, fundamentalmen-
te (le los tiempos de retención utilizados.
En el caso de las algas bentónicas la recolección es muy simple, puesto
que las algas están ligadas a un sustrato y. retirando éste del mar. se reco-
gen las algas adheridas. Si no estuviesen fijas, como es el caso dc Orad/aria
o Chondrus en los cultivos a pequeña escala, la recogida se realiza manual-
íncnte.
El proceso se complica cuando se trata de algas planctónicas y se pre-
tende separarlas del agua donde han crecido. Existen múltiples métodos
de separación, pero ninguno de ellos resulta idóneo, bien por su ineficacia.
la duración del proceso. bien por su coste. Los métodos propuestos hasta la
fecha son los siguientes: filtración. centrifugación, floculación y sedimen-
tacion.
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Normalmente, la biomasa obtenida se encuentra en el agua en una
concentración que oscila entre 200-500 mg (peso seco) - 1-1. Las té,cnicas
habituales consiguen, como máximo, concentraría dos órdenes de magni-
tud más (RICHMOND & BECKER, 1986).
La filtración requiere mano de obra abundante y cambio frecuente de
los filtros (BECKER & VENKATARAMAN, 1982). La filtración es algo más di-
ciente si el cultivo era de algas filamentosas, como Spirulina.
La centrifugación es. quizá, el método más eficaz, aunque sigue siendo
cl método más caro. si bien se han propuesto recientemente sistemas de
centrifugación de menor coste (RICHMoND & BECKER. 1986).
La sedimentación puede ser un método utilizable en el caso de las
Diatomeas, cuya densidad es apreciablemente mayor que la del resto de
las algas planetónicas (REYNOLDS. 1984), pero el resto de las algas cultiva-
das masivamente no sedimenta con facilidad y el método es poco eficaz
(RICHMOND & BECKFR, 1986). De todos modos, el método está insuficien-
temente explorado, ya que se sabe que los cultivos envejecidos sedimentan
más deprisa (OLIVER et al., 1981). habiendo sido este hecho experimentado
ya en cultivos masivos de Scenedesmus (LAVOIE & DE LA NOCE, 1987).
La floculación es, por ahora, el método más aceptado. Esta floculación
puede ser espontánea (autofloculación) o inducida por algún agente quí-
mico (floculación química). La autofloculación suele conseguirse median-
te cambios súbitos en el ambiente que rodea a las células; un aumento en
el pH. por ejemplo, induce una rápida sedimentación en cultivos masivos
de Scenedesmus (RICHMOND & BECKER, 1986). El uso de algas más genui-
namente bentónicas permite sedimentaciones más veloces, precedidas o
no de floculación: es el caso de Oscí//atoria amphíbía (ALVAREZ COBELAS
et al., 1984) o Phormidium sp. (DE LA NOCE & PRoULX. 1988).
La floculación química se ha conseguido mediante múltiples floculan-
tes distintos. El mayor inconveniente de la misma, aparte del coste de la
sustancia. radica en el uso posterior de la biomasa, pues suele impedirlo
(caso de usos nutritivos o como fertilizantes). Las sustancias que se han
probado han sido muy variadas: sulfato de aluminio, cloruro férrico, dis-
tintos polielectrolitos y quitosán (RIcHMoND & BECKER. 1986). Este últi-
mo ha sido usado en las experiencias realizadas en la India (BECKER &
VENKATARAMAN, 1982) y tiene como ventaja el ser un producto de origen
orgánico y, por tanto, digerible en nutrición animal o útil para la fertiliza-
ción.
Por otro lado, un medio donde la floculación no parece eficaz es el
agua marina, donde se ha comprobado que las dosis de floculante precisas
para decantar el 90 % de la biomasa deben aumentar linealmente con la
salinidad del medio (SUKENIK et al., 1988). El inconveniente se obvia usan-
do polielectrolitos y floculantes inorgánicos o un pretratamiento en ozono
seguido de floculación inorgánica.
Una Revisión sobre la Biotecnología... 35
INMOVILIZACIÓN
Como ya hemos visto, la separación de las microalgas respecto al me-
dio en que viven es el aspecto menos logrado de toda la Biotecnología de
las Algas. Por ello, a semejanza de los bacteriólogos (FLETCHER & MARS-
HALL. 1985). en microalgas ha comenzado a emplearse recientemente la
inmovilización de las algas sobre (o en el interior) de una matriz sólida
—orgánica o inorgánica—. Los materiales de soporte son muy variados,
pero en general tienden a ser de escasa densidad y amplia superficie de
contacto. Los principales utilizados han sido: agares. alginatos (Fig. 5),
carrageninas y poliuretano. entre los orgánicos (ROBINSON et al., 1986), y
sílice (DARNALL et al.. 1986a) o silicatos micronizados (sepiolita: FIESTAS
et al.. 1988). entre los inorgánicos. Las algas que sc han inmovilizado sobre
soporte orgánico pertenecen a los principales grupos de algas planctónicas
tísados en Biotecnología (ROBINSON et al., 1986): sobre sílice se ha inmovi-
lizado Ch/ore//a (DARNALL et al.. 1986a); sobre silicatos, sólo Phormidíum.
pero no Ch/ore//a o Scenedesmus (datos inéditos). FAnOM & 51-IILo (1984),
muestran que la hidrofobicidad es la causa de la adhesión en las Cianofí-
ceas bentónicas Phormidíum u Osci//atoria. pero la causa de la adhesión en
algas planetónicas aún no se conoce bien (TAMPONNET et al., 1988). Las
técnicas más habituales de inmovilización en agar o alginatos se describen
en LtJKAVSKY et al. (1986) o en LARA & GARCÍA GUERRERO (1985).
Los usos que se han propuesto para las algas inmovilizadas son análo-
gos a los dalas algas sin inmovilizar (ROBINSON et al.. 1986). es decir, pro-
ducción de sustancias. depuración de aguas, uso como fertilizantes, etc. El
crecimiento de las algas inmovilizadas es similar al de las no inmoviliza-
das (datos inéditos en Phormídiuni inmovilizado sobre sepiolita) o ligera-
mente más lento (ROBINSON et al.. 1988). Otros aspectos comparativos los
revísa CODD (1987).
La separación de las algas inmovilizadas es muy rápida por decanta-
ción, cuando deja de airearse el cultivo.
Un inconveniente de la inmovilización suele ser que al cabo de varios
meses, aunque siguen ejecutando eficazmente sus funciones vitales, las
algas empiezan a desprenderse espontáneamente del soporte, fenómeno
conocido con el nombre de «goteo» y que no sc cita en las revisiones sobre
el tema, aunque quienes trabajen en él lo comenten.
DESHII)RAFACIÓN DE LA BIOMASA
Como es bien sabido, las algas pueden presentar un 90 % o más de su
peso total en forma de agua. Antes de cualquier aplicación comercial, es
preciso deshidratarías, obtener biomasa seca. El método más antiguo y el
más barato es el secado solar, que viene tradicionalmente siendo utilizado
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desde la antiguedad con las algas marinas (CHAPMAN & CHAPMAN. 1980).
Este sistema también se ha usado con las algas microscópicas del género
Spiru/ina (BECKER & VENKATARAMAN, 1982). Pero el método más emplea-
do. aunque más costoso, es el de tambores de secado en caliente, en el cual
el líquido que contiene las algas previamente concentrado es vertido sobre
unos rodillos calentados artificialmente quevan desecando paulatinamen-
te la biomasa y la convierten en fino polvillo (RICHMOND & BECKER.
1986).
PRODUCCIÓN DE SUSTANCIAS DE INTERI?S QUÍMICO~FARMACÉUTICO
EJ que las algas poseen y producen gran cantidad desustancias aprove-
chables por el Hombre es un lugar común en los textos de Botánica Gene-
ral y dicha producción se halla bien documentada en la monografía de
CHAPMAN & CIIAPMAN (1980). Aquí nos ocuparemos de las sustancias
que se originan en condiciones controladas (le cultivo masIvo.
Un problema que debe sopesar.se en el cultivo orientado hacia la pro-
ducción de sustancias es que buena parte de éstas se maximizan en s¡tua-
ciones de «stress». es decir, suele haber una relación inversa entre produc-
ción del alga y producción de la sustancia de interés, por lo cual la estrate-
gía debe ser una solución de compromiso si desea optiínizarse la produc-
ción de una sustancia concreía.
Las algas bentónicas marinas producen tres tipos principales de polisa-
cáridos: alginatos (Feofíceas). agares y carrageninas (Rodofíceas) (Tabla
3). La química de estos compuestos no la revisaremos aquí: el lector intere-
sado puede consultar los trabajos de PERCI VAL (1979). PAINí’LR (1983) y
MILLER <1987) cii lo concerniente a este aspecto.
Las proporciones y la calidad de dichos compuestos en las algas culti-
vacías varían dependiendo de la especie (dc la cepa. incluso), de las condi-
ciones de cultivo y de la estación del año en que se haga la recolección dc
las algas (COlE & HANíSAK, 1986). Así, por ejemplo, la producción dc agar
en Orad/aria sp. es mayor a salinidades (leí 17 “ko que en salinidades más
genuinamente marinas y menor cuando las plantas crecen a 32<’ C que
cuando lo hacen a 24<’ (7 (BIRI). 1988). La fuerza dcl agar (su calidad) resul-
la mayor. sin embargo. a 32’’ C y salinidades del 33 “1w: cl enriquecimiento
dc 1 os e uItivos con nitrógeno niej o ra 1 a c=ílid ad del agar origiuní do (cf. ta m—
bién BIRD et al., 1981. para O. tikvahiac), pero las salí ííidades bajas inhiben
cl efeclo beneficioso del enriquecimiento (leí medio con ilitrógeno. En
general, la calidad dcl agar es mayor cuando las variaciones ambientales
son menores (DAUGHERTY & BIRD, 1988). El enriqueciíniento en nitróge-
no también a tí menta la calidad del gel en otras Orac’i/aríac (CHAIdE ct al..
1984). Incluso se ha obtenido u u niuta nie de G. uik/,aviac con mejor cal ¡dad
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to a la influencia de la alternancia de generaciones, parece no haber dife-
rencias en el porcentaje y la calidad del agar entre gametofito y esporofito
en Graci/aria (HOYLE. 1978); sin embargo, en Unr/aria pinna¡i/¡da el porcen-
taje de polisacáridos es superior en el esporofito (PÉREZ et al., 1988).
En Hypnea musciformis el porcentaje de carrageninas es inversamente
proporcional a la tasa de crecimiento y menor cuando se fertilizan los cul-
tivos (GtJIST et al.. 1982). Este fenómeno se conoce con el nombre de
«Neish effect» y fue observado por primera vez en Chondrus crispus
(SHACKLOCK et al., 1975). donde la acuínulación de carragenina se ve favo-
recida a temperaturas superiores a las de su óptimo crecimiento (SIMPSON
& SACKLOCK, 1979). El tamaño apreciable de las algas bentónicas-marinas
y, por tanto, su exposición al medio de cultivo determinan que los conteni-
dos en polisacáridos de las distintas porciones de las mismas suelan ser
diferentes (SACKLOCK et al.. 1975; TIAN et al., 1988).
Otra Rodoficea. ésta planetónica y microscópica. que también produce
polisacáridos es cl género Porphyridium. La composición química de los
mIsmos no se conoce aún con detalle (ARAD, 1988). pero se trata de com-
puestos sulfatados y tienen aplicaciones industriales análogas a las de los
polisacáridos de las algas macroscópicas marinas (RAMUS, 1986). La pro-
ducción de dichos compuestos se ve favorecida en condiciones de carencia
de sustancias nitrogenadas, lo cual se ha comprobado tanto en cultivos de
células libres (ARAD, 1988) como de células inmovilizadas (THEPENIER et
al.. 1985). La composición de los polisacáridos varia con la fase del cultivo
(ARAD, 1988), pero en tEn cultivo ñ fase esfácidriaria su proporción se
halla entre un 20-40 % de la biomasa (TUEPENIER et al.. 1988).
Porphyridium también puede producir otras sustancias de elevado inte-
res económico: ácidos grasos (araquidónico y cicosapentanoico: AHERN et
al.. 1983) y ficoeritrinas (BoROwITZKA, 1986). Los primeros son precurso-
res en la síntesis de prostaglandinas y de sustancias farmacológicas que se
usan en el tratamiento de ataques cardiacos (TFIEPENIER ct al., 1988).
mientras que las segundas tienen aplicaciones en las industrias alimenta-
ria y cosmética (Colí EN, 1986). La optimización de la producción de unos
u otros productos depende de las condiciones de cultivo. Así, en cultivos
estacionarios y deficientes en nitrógeno, se optimiza la producción de poli-
sacáridos (20-40% de la biomasa); la concentración de pigmentos aumenta
(5-10% de la biomasa) en cultivos en crecímiento exponencial que crezcan
a bajas intensidades luminosas y a temperaturas subóptimas (Ti IF.PFNIER
et al.. 1988). Dependiendo de la temperatura y de la concentración de célu-
las en el cultivo se optimiza la producción de ácidos grasos. que puede lle-
gar a un 2,5 % del peso seco del alga; con bajas concentraciones celulares
predomina el cicosapentanoico y con elevadas, el araquidónico: a bajas
temperaturas hay más cicosapentanoico y con altas temperatums el ácido
araquidónico es el dominante (COHEN et al.. 1988).
Otros productos que se extraen de las algas marinas incluyen antibióti-
Una Revisión sobre la Biotecnología... 39
cos, manitol, yodo, potasa, vitaminas, etc. (véanse CHAPMAN & CHAPMAN.
1980: HOPPE et al., 1979; HOPPE & LEVRíNG, 1982), pero —que sepamos-
siempre se han extraído a partir de poblaciones naturales, nunca en culti-
vo controlado.
Ch/oir/la es producida masivamente en Taiwan y Japón por industrias
privadas para la obtención de un factor de crecimiento que favorece el de
las bacterias del ácido láctico; dicho factor viene dado por un conjunto de
sustancias presentes en las células y se usa en la industria alimenticia
(SONG. 1980). En el año 1977 Taiwan produjo más dc 1.000 tm de Ch/ore/la
seca mediante crecimiento masivo autótrofo y heterótrofo. Gran parte de
dicha producción se utiliza en la industria dietética y para ciertos trata-
mientos médicos (SOONG, 1980).
El alga microscópica más cultivada para la obtención de sustancias
quimico-farmaccúticas es, sin duda, Spiru/ina. El motivo de ello es la eleva-
da concentración de proteínas que contiene (hasta más del 70 % de la
biomasa seca: DURAND-CHASTEL, 1980). El cultivo masivo de Spiru/ina ha
sido muy estudiado en muchos lugares del mundo, aunque la información
mas completa la ofrecen los israelíes (VONSHAK & RICHMOND, 1988). Las
mayores factorias que se hallan operando en la actualidad se encuentran
en México (Sosa Texcoco), California (Earthrise Farms), Japón (Nippon-
Spirulina), Taiwan (Blue Continent Chlorella), Bangkok (Siam Algae) y
Hawaii (Cyanotech: VONSHAK & RICHMoND, 1988); la producción de las
mismas se cifra entre las 30 y las 300 tm anuales de peso seco y la superficie
dedicada al cultivo entre 2-12 ha (Fox, 1986). Pero Spirulina, además, con-
tiene ficocianina como pigmento accesorio en concentraciones que pue-
den alcanzar el 20% de su peso seco; este pigmento favorece la supervwen-
cia de las ratas con cáncer de hígado (RICHMOND. 1986a). Spirulina es tam-
bién una buena fuente del ácido graso llamado linolénico (1 % de su peso:
BECKER & VENKATARAMAN. 1982).
Otra microalga que está siendo muy cultivada masivamente es la Cío-
rofícea flunaliella. Los principales productos originados por este alga son
el glicerol y el 3-caroteno. El primero lo produce D. bardawi/ en condicio-
nes hipertónicas (BEN-AMOTz et al.. ¡982) y puede llegar a acumularlo en
un 40 % de su peso seco. El 13-caroteno se produce en situaciones de defi-
ciencia nutritiva y elevada radiación incidente (véanse los comentarios al
fenómeno de fotooxidación mencionado más arriba: BEN-AMOTZ &
AVRON, 1983). En D. salina, sin embargo, las máximas producciones de 13-
caroteno sc obtienen con adición de nutrientes (MOULroN et al., 1987). El
jB-caroteno es un precursor de la vitamina A y se emplea, además, en la
industria alimentaria como colorante.
Otra Clorofícea que produce sustancias valiosas es Bonyococcus braun II.
la cual acumula hidrocarburos hasta en un 80 % de su peso seco (RACHO-
FEN, 1982). Que sepamos, aún no se ha cultivado masivamente (cf CASA-
DEVALL et al., 1985). pero sí ha sido inmovilizada (BAILLJEZ et al.. 1985). El
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mayor inconveniente para su biotecnología reside en su lento crecimiento
(BELCHER. 1968).
La obtención dc amonio sc ha experimentado en cultivos Inasivos de
Cianofíceas fijadoras de nilrógeno. En electo. Anabaena uariabi/is, por
ejemplo, reduce el nitrógeno molecular a amonio, pero el bloqueo de la
Incorporación del amonio a los aminoácidos media nie un inhibidor cíe la
glutamino-sintetasa induce la expulsión del amonio al medio de cultivo
donde sc encuentran creciendo las Cianofíceas (GARCÍA GUERRERO et al.,
1982). El inhibidor más usado es la L-metionina D,L-sulfoximina (MSX).
pero el inconveniente del proceso es que resulta caro a escala industrial
por el elevado precio del bloqueante y. además, es tóxico para las algas
(KERRY et al.. 1988). Este inconveniente ha sido resucito por KLRBY et al.
(1988) ínediante la selección cíe mutantes no sensibles a la MSX y que son
resistentes a la etilendiamina, un análogo del amonio: su nitrogenasa no se
halla reprimida por el amonio y el que producen lo excretan. Estas expe-
riencias también se han efecluado con Ana/mona azo/lae, un simbionte del
hclechoAzol/a <-aroliniana (BROUERS et al.. 1988> y en Cianofíceas Inmovi-
lizadas (LARA & GARCíA GUERRERO, 1985).
Una parte del proceso fotosintético finaliza con la producción del agua.
Recientemente ha comenzado> la fotoproducción de hidrógeno en cultivos
de algas en los cuales el oxigeno se combina con algún agente químico.
desactivando la bidrogenasa y produciendo hidrógeno. Este efecto se ha
conseguido en Spiru/ina (GU & WANG, 1984).Anahacna (SPILLER & SHAN-
MUGAM, 1986) y Soenedegmus (ROSFNKRANS & KRAsNA, 1984).
Otra sustancia que se ha obtenido (le las algas es el metano. introdu-
ciendo la biomasa en un digestor anaerobio y permitiendo la reducción
dcl carbono orgánico de la misma a metano. La digestión de Sarga.ssurn
rnutú-um. por ejemplo, origina 0,02-0,18 m3 (metano) - kg’ (le biomasa
volátil de algas (peso seco sin cenizas). Orad/aria uikvahiae en digestión
anaerobia produce 0,4 m3 - kg 1 de gas (60% dc metano: HANISAK, 1981) y
Entcrornorpha pro/ijéra. 0,6 m2 kg 1(57 % de metano: SCIIRAMM & LEHN-
BERG. 1984). Estas cifras son comparables a las de la digestión de otros
tipos de biomasa (KLASS. 1984).
Finalmente, hay un gas cuya producción por las algas es enorme, pero
que hasta ahora apenas se ha aprovechado (BENOIT. 1964): el oxigeno. En
China un cultivo de Seenedesmus de 31 1 puede producir 301 - de oxíge-
no (SHANG. 1988).
DEPURACIÓN DE AGUAS
Las algas. además dc radiación solar, necesitan nutrientes para creceL
En las aguas residuales de origen orgánico (urbanas, agrícolas, ganaderas)
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las sustancias nutritivas de carbono, nitrógeno y fósforo son muy abun-
dantes. bien en forma orgánica o ya mineralizadas por las bacterias y
convertidas en inorgánicas. Muchas algas pueden usar la materia orgánica
como suslancia nutritiva, pero la materia inorgánica cii las aguas residua-
les suele ser un componente importante. Por todo ello, es factible el creci-
miento masívo de muchas especies de algas en agua residual pretratada
(VELASCO ct al., 1986) o no (ABELIOVICH, 1986). De hecho, esta clase de tra-
<amiento lleva utilizándose en condiciones controladas desde hace más de
treinta años (OSwALD & GOTAAS, 1957) y paulatinamentc va siendo mejo-
rado (DE Pátw & VAN VAERENBERGH, 1981>. Se trata de un proceso bara-
to y complementario a otras depuraciones; sería un tratamiento posterior
al secundario aerobio (por bacterias de lodos activos) o anaerobio (por
bacterias anaerobias en digestores cerrados> que generan algas como sub-
producto). susceptibles de aplicarse a otro uso.
El pmccso, sin embargo, no sc circunscribe sólo a la ingestión de nu-
trieníes o materia orgánica por las algas. Estas indirectamente desencade-
nan o)tros procesos que contribuyen a la depuración. Su fotosíntesis origi-
na oxígeno como uno de los productos finales, el cual contribuye a la oxi-
dación de la materia orgánica. Además, la ingestión de carbono inorgáni-
co desplaza el equilibrio carbónico-bicarbonatos hacia los carbonatos, au-
ínentando el pH del medio y llegando éste en ocasiones hasta cifras próxi-
mas a II. Dicho aumento del pH induce la formación de carbonato cálci-
co. poco> soluble en agua (SlUNIM & MORGAN. 1981), el cual precipita for-
mando un complejo con el fosfato (OTSUKI & WETLEL. 1972): dc ese modo
se retira fósforo del agua libre, depurándola. Además. los pH elevados
inducen la disociación del ion amonio, formando> amoniaco y un protón
(TRUSSF.L. 1972): cl amoniaco —gas- pasa a la atmósfera, con lo cual tam-
bién se elimina nitrógeno del agua residual.
Las algas empleadas en el tratamiento de aguas residuales han sido
tanto planctónicas como bentónicas. macroscópicas o microscópicas, ma-
rínas o dulceacuicolas, inmovilizadas o no (Tabla 4). La depuración es
bastante rápida y efectiva y depende en gran medida del tiempo de reten-
cion, pueslo que tiempos de retención largos (diez días) prácticamente
agotan el ortofosfato y el amonio en el agua libre (VLLASCo et al., 1986).
Las algas pueden adsorber también metales pesados. formando coín-
puestos organometálicos (MOUCI-IEF, 1986). En Ch/oro//a va/garis se ha de-
mo>strado la adsorción de cobre, zinc, mercurio, plata y oro (DARNALL et
al., 1986b). pero el alga no los ingiere. Modificando el pH de la solución, es
posible liberar los metales pesados de las células (DARNAI.L et al., 1986a),
siendo éste un proceso que aún no se ha puesto en práctica en cultivos
masivos, pero que puede ser muy útil para depuración de aguas residuales
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ALtMENTACíÓN ANIMAL Y HUMANA
Probablemente el primer uso de las algas fuera para alimentación hu-
mana (CHAPMAN & CHAPMAN, 1980). En Japón las algas bentónicas mari-
nas componen una parte importante de la dieta (NISIZAWA et al.. 1987).
Las algas de agua dulce no son consumidas masivamente como alimento
mas que en algunas zonas de Africa o América, pero las cultivadas apenas
se emplean con ese objeto (BECKER. 1986). En general, su valor nutritivo es
elevado, pero presentan problemas de digestibilidad debido a su pared
celular de celulosa (BECKER & VENKATARAMAN. 1982), aunque el tipo de
deshidratación (véase más arriba) puede favorecer la digestibilidad: así, las
algas secadas en tambores calientes se digieren mejor que las secadas al
sol (BECKLR &VENKATARAMAN, 1982). De todos modos, la importancia de
las algas microscópicas en la dieta no debe menospreciarse: en especial,
Sp/mimo se considera como una posible gran fuente de proteínas para los
países hambrientos del globo (Fox, 1988). En el primer mundo Spirulina se
consume bastante en pastillas para reducir el apetito. Seenedesmus, por
otro lado, se ha probado con niños desnutridos a razón de II g diarios en
la dieta sin ningún tipo de rechazo corporal y con una ganancia neta de 28
gramos de peso diarios frente a una dieta sin Scenedesmus (GROSS et al..
1978).
Las algas microscópicas se han usado en alimentación animal abun-
dantemente. En particular, la alimentación de primeros estadios de consu-
midores primarios en acuicultura marina (Rotiferos. Moluscos. Crustá-
ceos) se realiza a base de microalgas (WEBB & FU LIN, 1982: LUBiÁN, 1986)
pertenecientes a distintos grupos taxonómicos: Phaeodacty/um (Diatómea),
fsoc-h¡ysis (Crisofícea). Ten-ase/mis (Prasinoficea), Nannochloris (Clorofícca)
son los principales géneros dedicados a este menester (DE PAUW, 1981). La
mayor parte dc los cultivos de microalgas continúan realizándose en bol-
sas cerradas y nunca en sistemas de mayorcs dimensiones al aire libre; este
aspecto se considera como el principal «cuello de botella» de la acuicultu-
ra de Moluscos, ya que impide la extensión de la misma a superficies
mayores (PERSOONE & CLAUS, 1980). El crecimiento de los Moluscos en
fases post-larvarias debe, pues. realizarse con fitoplancton natural y no
cultivado, pues las necesidades de biomasa algal son tan grandes que los
cultivos masivos no son aún competitivos (DE PAUW, 1981): otra alternati-
va aún escasamente desarrollada consiste en inducir florecimientos de
fitoplancton natural mediante adición controlada de nutrientes en las bal-
sas donde engordan los Moluscos (DF PAUW, 1981).
Las algas microscópicas de agua dulce (Scenedesmus,) también se han
producido en sistemas integrados para alimentar camas (SHELFF & Azov.
1987) y parecen reunir las características que se esperan de ellas (SANO-
BANK & HEPHFR. 1978), siempre y cuando se hallen en concentraciones
del 50-80% de la dieta total (MFSKF & PFEFFER, 1978), la digestibilidad de
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las proteínas de las algas está en torno al 70-80 04 dcl pienso de peces
(SANDBANK & HEPHER, 1978).
También se han usado las microalgas en la alimentación de ganado
porcino (BECKER, 1986). Anabaena y Spirulina se han dado como alimento
a gallinas; los animales crecían más que los controles y los huevos presen-
tan una yema más roja (SHANG, 1988). YANNAI & MOKADI (1985) demues-
tran que los políos alimentados con una dieta con el 15 % de Micrac/iniutn
que ha crecido en agua residual urbana crecen y se reproducen bien y son
perfectamente seguros para el consumo humano. La administración de
Spirulina a ratas en proporciones de hasta el 30 % de la dieta no supuso
cambios en el crecimiento, el peso o la fertilidad durante tres generaciones
respecto a los controles (CHAMORRO et al., 1985).
Por otro lado. las algas pardas Eck/onia y Ascophyllurn se han adminis-
trado como complementos de la dieta a gallinas y cerdos con resultados
negativo>s (MLJRAKAM[ et al.. 1984).
FERTILIZANTES
El uso de las algas bentónicas marinas como fertilizante es también
antiguo (CHAI>MAN & CHAPMAN. l980). aunque ya hace tiempo que se
haya abandonado este uso en las agriculturas industrializadas.
Las algas planetónicas no han sido excesivamente utilizadas en este
sentido, pero resultan un fertilizante barato y de simple aplicación, ya que
concentran en su interior nitrógeno y fósforo y pueden administrarse a los
cultivos mediante riego.
La mayor parte del uso como fertilizante se ha llevado a cabo en Asia.
Las experiencias se han realizado con Cianofíceas fijadoras de nitrógeno
atmosférico, cultivadas masivamente e inoculadas en los campos de arroz
donde siguen viviendo y añaden nitrógeno orgánico a los cultivos. En
China se han obtenido incrementos del 10-20 % respecto a los campos no
fertilizados de este modo (SHANG, 1988). En la India se han obtenido resul-
tados similares (VENKATARAMAN. 1986).
LA BIOTECNOLOGÍA DE LAS ALGAS EN ESPAÑA
El desarrollo de la Biotecnología de las algas en España es aún inci-
piente, pero a nuestro juicio el futuro parece halaglieño debido al clima
favorable de que se goza en muchas porciones de la Península Ibérica y a
que el rendimiento económico es evidente.
El principal uso de las algas cultivadas masivamente en España ha
sido la acuicultura marina. Las microalgas se llevan usando varios años
para la alimentación de Moluscos (GUERRERO et al.. 1981). Cn’stáceos y
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Rotíferos, tanto en Organismos de la Administración como en Empresas
Públicas y Privadas. En los Centros del Instituto Español de Oceanografía
(La Coruña, Vigo, Mar Menor), en los Institutos de Investigaciones Pes-
queras del CSIC (Torre de la Sal. Puerto Real. Vigo) y en el Centro Experi-
mental de Vilaxoán (Xunta de Galicia, Villagarcía de Arosa, Pontevedra)
se producen masivamente microalgas marinas con dicho objetivo. Existe.
además, una buena colección de cepas susceptibles de utilizarse en culti-
vos masivos que conserva y mantiene Luis Lubián (del Instituto de Cien-
cías Marinas de Andalucía. CSIC, en Puerto Real. Cádiz). Las principales
empresas que cultivan masivamente microalgas para acuicultura marina
son las siguientes. Acuinova (Almería). Culmarex (Murcia). Cupimar. Pc-
mares (Cádiz, cf LUBIÁN. 1988 y LUBIÁN & CAÑAVATE, 1987), Esteros de
Canela. Maresa (Huelva), Pescanova (Pontevedra), Prodemar (La Coruña)
y Tinamenor. S. A. (Santander) (CENTRO DE DOCUMENTACIÓN EN ACUI-
CULTURA. 1987>.
Las algas bentónicas marinas, cuyas arribazones se emplean masiva-
mente en la industria de agares. alginatos y carrageninas (Gomas Mari-
nas. 5. A.. La Coruña; Hispanoagar. Burgos), no se han cultivado masiva-
mente hasta ahora. Existe una patente para cultivos de algas estoloníferas,
como Gelidium, en el mar (SEOANE, 1984). cuyos primeros resultados resul-
tan alentadores.
En cuanto a producción de sustancias, sólo se ha intentado en Sevilla
en el Instituto dc Bioquímica Vegetal y Fotosíntesis, en el cual se ha culti-
vado masivamente Anabaena variahí/is para producir amonio (GARCíA
FONTES et al.. 1987); la producción de amonio también la han conseguido
en algas inmovilizadas sobre alginatos (LARA & GARCíA GUERRERO, 1985).
Además, en la actualidad se encuentran en las pruebas preliminares para
el cultivo masivo de Anabaenopsis. otra Cianofícea lijadora de nitrógeno
atmosférico, alga muy rica en el pigmento ficoeritrina. También poseen
una iínportante colección de cepas.
La depuración de aguas residuales con microalgas se ha intentado a
escala masiva en el Centro de Investigaciones del Agua (CSIC, VELASCO et
al.. 1985. 1986) con fondos de la extinta CAICYT. Los resultados fueron
buenos y se disponía de una planta-piloto cuando se acabó la financía-
cion. A escala de laboratorio, en el Instituto de la Grasa y sus Derivados
(CSIC. Sevilla) se han usado microalgas —inmovilizadas sobre silicatos—
para depuración de aguas residuales pretratadas anaeróbicamente, con
resultados también meritorios (FiESTAS et al.. 1988).
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APENDICE
ESPECIES DE ALGAS CITADAS EN LA REvISION
Cyanophyceae
Anabaena var/ab//ls Ktitz. 1843.
A. azollae Strasb. 1884.
Sp/ru/ma p/atensls (Nordst.) Geití. 1925.
Tolypothrix tonuis Kútz. 1843.
Ch lorophyceae
Chlorel/a sorok/niana Shih. et Krauss 1965.
Duna/le//a bardawi/ Masyuk 1969.
D. priniolecta Huteher 1957.
D. sa/ma Teodoresco 1905.
D. lerdo/ceta Buícher 1959.
Enteromorpha //nza (L.) J. Agardh 1883.
E. pro//Jora (O. F. MUII.) J. Agardh 1883.
Monostroma angleava F. R. Kjellman 1883.
Scenedes.’nus obl/quus (Turp.) Ktitz, 1833.
Diatomophyceae
(‘haetoceros groe/lis Schútt 1895.
Phaeodactv/um tr/cornuturn Boblin 1897.
Haptophyceae
Isochrys/s galbana Parke 1949.
Phaeophyceae
Sargassum ¡nut/cuni (Yendo) Fensholt 1955.
Undariap/nnarlfida (Harvey) Suringar 1873.
Prasinophyceae
Ten-aso/mIs suce/ca (Kylin) Buteher 1959.
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Rhodophyceae
Chondrus crispus Stackh. 1797.
Eucheuma cottonii Weber van Bosse 1928.
E. str/atum Weber van Bosse 1928.
E. undnatum Setch. et Gardn. 1924.
Celid/um pristoides (Turn.) Ktitz. 1843.
Gracilaria bursapa.stor/s (S. G. Gmelin) Silva 1952.
Geonferta (Schousb.) J. Feldm. ci G. Feldm. 1942.
G. coronopifolia J. Agardh 1852.
G. edulls (5. (1. Gmelin) Silva 1952.
G. fol/ijéra (Forskaal) Boerg. 1932.
G.secundata Setch. et Gardn. 1937.
Cx. sjostedt// Kylin 1930.
6. tikvahiae McLachlan 1979.
6. verrucosa (Huds.) Papenfuss 1950.
I-Iypnea cornuta (Kíitz) J. Agardh 1851.
H musciforniis (Wulfen) Lamoar. 1813.
Laminar/a japon ira Areschoug 1851.
Pa/maña pa/mata (L.) O. Kuntze 1891.
Porphyra yezoensis ¡leda 1932.
Porphyr/d/um cruenrum (5. F. Gray) Nág. 1849.
Preroclad/a capil/acea (5. G. Gmelin) Papenfuss 1955.
Xant hophycea e
Monallantus salina Bourr. 1958.
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